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Abstract of DEI 00611 86 

Ratio of anode current density lA to cathode 
current density IC is in the range 1 to 1 .5. Charge 
ratio QA/QC = (TA . IA)/(TC . IC) is 20 to 45, 
where an anode pulse of duration TA, carries 
charge OA, and a cathode pulse of duration TC 
carries charge QC. An Independent claim is 
included for corresponding electroplating 
equipment. 
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@ Verfahren und Anordnung zur galvanischen Abscheidung von Nickel, Kobalt, Nickellegierungen oder 
Kobaltlegierungen mit periodischen Strompulsen und Verwendung des Verfahrens 

@ Beschrieben wird ein Verfahren zur galvanischen Ab- 
scheidung von Nickel, Kobalt, Nickellegierungen oder Ko- 
baltlegierungen in einem galvanischen Bad (1) unter Ver- 
wendung eines Nickelverbindungen oder Kobaltverbin- 
dungen enthaltenden Elektrolyten, wobei zur Abschei- 
dung mindestens eine Anode (3, 3a, 3b) und mindestens 
eine Kathode des Bades (1) mit periodischen Strompul- 
sen (Pulse Plating) beaufschlagt wird. Das Verhaltnis l>^c 
aus Anodenstromdichte 1^ zu Kathodenstromdichte Ic 
wirddazu grdl^erals 1 und kleinerals 1,5gewahlt und das 
Ladungsverhaltnis Qa/Qq = t^A * W/^^c * Ic) der wah- 
rend eines Anodenpulses der Dauer transportierten 
Ladung zu der wahrend eines Kathodenpulses der 
Dauer Tc transportierten Ladung Qc betragt zwischen 30 
und 45. Ein Bad zur Durchfuhrung des Verfahrens weist 
insbesondere konturierte Anoden (3, 3a, 3b), Stromblen- 
den (5), eine Reinigungseinrichtung (6) fur den Elektroly- 

■ ten und eine Umwalzeinrichtung (13) mit einer Ruckfuh- 

. rung des Elektrolyten durch Diisen (7) auf. 
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Bcschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur galvanischen Abscheidung von Nickel, Kobalt, Nickel- 
legieningen cxler Kobaltlegierungen in einem galvanischen 5 
Bad unter Verwendung eines Nickelverbindungen bzw. Ko 
baltverbindungeo wie Sulfate oder Sulfamate bzw. Chloride 
enthaltenden Hektrolyten. Solche Elektrolyten zur galvani- 
schen Abscheidung sind beispielsweise aus DE 25 58 423, 
DE 22 18 967, US 2,470,775 sowie EP 0 835 335 bekannt. lO 
Zur Abscheidung wird niindestens eine Anode und minde- 
stens eine Kathode des Bades mit periodischen Strompulsen 
beaufschlagt wird. Solche Verfahren mit Hilfe von Strom- 
pulsen sind aus dem Stand der Technik beispielsweise aus 
den bereits genannten Druckschriften US 2,470,775 sowie 15 
EP0 835 335 bekannt. 

[0002] NCt solchen Verfahrwi kann grundsatzlich eine Ab- 
scheidung von Nickel, Kobalt, Nickellegierungen oder Ko- 
baltlegierungen in einem galvanischen Bad erfolgen. Ein 
besonderes Problem eigibt sich jedoch, wenn die Bauteile, 20 
die durch eine solche Abscheidung heigestellt werden sol- 
len, bestimmte mechanische Eigenschaften wie eine vorge- 
gebene Festigkeit bzw. eine vorgegebene Dehnbarkeit (Duk- 
tilitat) aufweisen soUen. Eine solche Problematik ergibt sich 
insbesondere dann, wenn das herzustellende Bauteil spater 25 
mit andexen Bauteilen unlosbar verbunden werden soil, bei- 
spielsweise verschweiBt werden soil. Hierzu sind in der Re- 
gel gewisse Mindestanforderungen an die Dehnbarkeit ge- 
geben, damit eine SchweiBverbindung zwischen einer gal- 
vanisch erzeugten Nickel- oder Kobaltschicht oder einer 30 
Schicht aus einer Nickel- oder Kobaltlegiening und anderen 
Bauteilen mit ausreichender Festigkeit und dauerhafter 
Haitbarkeit der SchweiBverbindung realisieit werden kann. 
Wird jedoch eine zu hohe Dehnbarkeit der entsprechenden, 
zu verschweiBenden Schicht erzielt, so verringert sich die 35 
Festigkeit der entsprechenden Schicht, so dass die entspre- 
chende Schicht unter Umstanden nicht mehr den vorgegebe- 
nen Anfordeningen an eine mechanische Belastbarkeit ge- 
niigt. Dies gilt insbesondere fiir Bauteile, die relativ hohen 
Belastungen ausgeselzt werden sollen, wie dies beispiels- 40 
weise bei Bauteilen in Raketentriebwerken aufUielen kann. 
Speziell sind hierfur die Schubkammem von Raketentrieb- 
werken zu nennen, die im wesentlichen aus den Komponen- 
ten Einspritzkopf, Brennkammer und Schubdiise bestehen. 
[0003] Es hat sich herausgestellt, dass die aus dem Stand 4S 
der Technik bekannten Verfahren nicht die notwendigra Ei- 
genschaften der galvanisch abgeschiedenen Nickel- oder 
Kobaltschichten oder Schichten der Nickel- oder Kobaltle- 
gierung garantieren kann, die fur eine unlosbare Verbindung 
einer solchen Schicht mit anderen Bauteilen, beispielsweise 50 
solchen aus einer Legierung auf Basis von Eisen oder Nik- 
kei, insbesondere fiir ein VerschweiBen, unabdingbare Vor- 
aussetzung sind. 

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
ein Verfahren zur galvanischen Abscheidung von Nickel, 55 
Kobalt, Nickellegierungen oder Kobaldegierungen in einem 
galvanischen Bad bereitzustellen, bei dem mindestens eine 
Anode und mindestens eine Kathode des Bades mit peri- 
odischen Strompulsen beaufschlagt wird und mil dem Nik- 
kei- Oder Kobaltschichten oder Schichten einer Nickel- oder 60 
KobalUegierung erzeugl werden konnen, die unlosbar mit 
anderen Bauteilen verbunden werden konnen, insbesondere 
mit anderen Bauteilen verschweiBt werden konnen. 
[0005] Diese Aufgabe wird gelost durch die Merkmale der 
Patentanspriiche 1 und 16. 65 
[0006] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur galva- 
nischen Abscheidung von Nickel, Kobalt, Nickellegierun- 
gen oder Kobaltlegierungen in einem galvanischen Bad 
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wird ein Elektrolyt verwendet, der entsprechende Nickel- 
verbindungen Oder Kobaltverbindungen, insbesondere Sul- 
fate oder Sulfamate bzw. Chloride, enthalt. Zur Abschei- 
dung wird mindestens eine Anode und mindestens eine Ka- 
thode des Bades mit periodischen Strompulsen beauf- 
schlagt, d. h. es wird ein sogenanntes Pulse Plating- Verfah- 
ren angewendet. Als Kathode wirkt dabei normalerweise ein 
Abscheidungskorper, auf dem eine Schicht des entsprechen- 
den Materials abgeschieden werden soU. ErfindungsgemaB 
ist nun vorgesehen, dass das Verhaltnis Ia/Ic Anoden- 
stromdichte Ia zu Kathodenstromdichte Ic groBer als 1 und 
kleiner als 1,5 gewahlt wird und das Ladungsverhaltnis 
Qa/Qc = (Ta • IaVCTc • Ic) der wahrend eines Anodenpul- 
ses der Dauer Ta transportierten Ladung Qa zu der wahrend 
eines Kathodenpulses der Dauer Tc transportierten Ladung 
Qc zwischen 30 und 45 betragt 

[0007] Es hat sich herausgestellt, das nur bei einer solchen 
Wahl der Verhaltnisse die fiir eine unlosbare Verbindung der 
abgeschiedenen Schicht mit anderen Bauteilen notwendigen 
Eigenschaften gerade hinsichtllch der Festigkeit und Dehn- 
barkeit der Schicht erzielt werden kann. Im Stand der Ibch- 
nik nach der EP 0 835 335 wird dagegen insbesondere vor- 
geschlagen, ein Verhaltnis Ia/Ic zu wahlen, das mindestens 
1,5 betragt. Auf geeignete Parameterbereiche zur Erzielung 
einer Schicht mit den vorgenannten Eigenschaften wird in 
diesem Dokument nicht eingegangen, Auch iiber eine geeig- 
nete Wahl des Veriialtnisses Qa/Qc wird dort nichts ausge- 
sagl. 

[0008] Es kann insbesondere vorgesehen werden, dass das 
Verhalmis Ia/Ic zwischen 1,2 und 1,45, insbesondere zwi- 
schen 1,3 und 1,4 betragt und das Ladungsverhaltnis Qa/Qc 
= (Ta • Ia)/(Tc • Ic) zwischen 35 und 40 betragt Fiir diese 
Parameterbereiche sind besonders vorteilhafte Eigenschaf- 
ten der abgeschiedenen Schicht, insbesondere hinsichtlich 
der Festigkeit und der Dehnbarkeit feststellbar. 
[0009] Um eine verbesserte und gleichformigere Abschei- 
dung der Schicht auf einem Abscheidungskorper zu erzie- 
len, was letztlich auch der Belastbarkeit der Schicht iiber 
ihre gesamte Ausdehnung zu Gute kommt, kann vorgesehen 
werden, dass zur Abscheidung mindestens eine konturierte 
Anode verwendet wird, deren Kontur an die Konlur des Ab- 
scheidungskorpers angepasst ist, auf dem das Nickel, das 
Kobalt, die Nickellegierung oder die Kobaltlegierung abzu- 
scheiden ist Durch diese Anpassung der Anodenkontur 
kann insbesondere ein nahezu iiber die gesamte Kontur des 
Abscheidungskorpers konstanter Abstand zwischen Anode 
und Abscheidungskorper erzielt werden, was eine gleichfor- 
migere Abscheidung ermoglicht. 

[0010] Fiir den Fall, dass in dem Bad mehrere Anoden 
vorgesehen sind wird zumindest fiir eine der Anoden, die 
dem Abscheidungskorper am nachsten angeordnet sind, 
eine konturierte Anode verwendet. Fiir die dem Abschei- 
dungskorper am nachsten liegenden Anoden wirkt sich der 
Effekt der Konturierung der Anode starker aus als fiir weiter 
entfemt liegende Anoden, d. h. dass fiir diese entfemter lie- 
genden Anoden jeweils Anoden ohne Konturierung ver- 
wendbar sind, die unter Umstanden kostengiinstiger sind 
und unabhangig von der speziellen Form des Abscheidungs- 
korpers verwendbar sind. So kann durch diese geeignete 
Kombination aus konturierten und nicht-konturierten An- 
oden ein Optimum hinsichtlich der Qualilat der Abschei- 
dung wie auch des dafiir notwendigen Aufwandes erzielt 
werden. 

[0011] Zur Bildung der konturierten Anode kann bei- 
spielsweise ein konturierter Behalter verwendet werden, der 
fUr die lonen des abzuscheidenden Nickels oder Kobalts 
oder der Nickellegierung oder Kobaldegierung durchlassig 
ist und der mit Korpem aus Nickel, Kobalt oder einer Nik- 
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kellegierung oder Kobaltlegierung befullt wird. Spezielle 
Behalter fur solche Korper sind grundsatzlich aus 
DE 25 58 423 in Form von Titan- oder Kunststoffkorben be- 
kannt, die dort mit Nickelpellets befullt werden, wobei dort 
jedoch keine Konturierung der Behalter voigesehen ist. s 
[0012] Altemativ zu solchen Behalt^ kann aber grund- 
satzlich auch als kontuherte Anode ein massiver Elektro- 
denkdrper verwendet werden, der zumindest eine Beschich- 
tung aus dem abzuscheidenden Nickel, Kobalt oder der ab- 
zuscheidenden Nickellegierung oder Kobaldegierung auf- lO 
weist oder gar aus massivem Nickel, Kobalt oder einer raas- 
siven Nickellegierung- oder Kobaltlegierung besteht. 
[0013] Es kann wahrend des Abscheidevorganges erfor- 
derlich sein, dass eine gezielte Beeinflussung der Abschei- 
dung nodg ist, die fur unterschiedliche Bereiche des Ab- 15 
scheidungskorpers unterschiedlich erfolgen soli. Diese Be- 
einflussung kann zusatzlich oder auch altemadv zu der vor- 
genannten MaBnahme der konturierten Anoden erfolgen. 
Hierfur kann vorgesehen werden, dass der Abscheidungs- 
korper zumindest wahrend eines Teils der gesamten Ab- 20 
scheidungsdauer teilweise durch Stromblenden abgeschirmt 
wird. In den abgeschirmten Bereichen wird dann wahrend 
der Zeit, in der diese Bereiche abgeschirmt werden, eine 
verringerte Abscheidung im Vergleich zu den nicht-abge- 
schirmten Bereichen erzielt. Dadurch kann eine lokale Be- 25 
einflussung von Schichteigenschaften wie insbesondere der 
Scbichtdicke, aber gegebenenfalls auch der mechanischen 
Schichteigenschaften auf dem Abscheidungskorper reali- 
siert werden. 

[0014] Insbesondere konnen die Stromblenden in denjeni- 30 
gen Bereichen des Abscheidungskorpers angeordnet wer- 
den, in denen eine bevorzugte Abscheidung erfolgt. Damit 
kann ein ubeimafiiges Schichtwachstum in diesen Berdchen 
im Vergleich zu anderen Bereichen verhindert werden und 
somit ein homogeneres Schichtwachstum iiber den gesam- 35 
ten Abscheidungskorper realisiert werden. 
[0015] Es kann bevorzugt eine Entfemung von storenden 
Fremdelementen oder sonstiger suspendierter Schwebeteil- 
chen aus dem Bad vorgesehen werden, um eine mogUchst 
reine ElekLroIytlosung zu erhalten. Hierzu kann zumindest 40 
vor Beginn der Abscheidung eine Reinigung des Elektroly- 
ten mit Hilfe von Akdvkohle und/oder Wasserstoffperoxyd 
erfolgen. Insbesondere kann zur Reinigung des Biektrolyten 
vor Beginn der Abscheidung 0,5 gA, bis 5 g/l, insbesondere 
1 gA, bis 3 gA Aktivkohle verwendet werden und 0,5 mlA 45 
bis 3 mlA, insbesondere 1 mlA bis 2 mlA 30%iges Wasser- 
stoffperoxyd verwendet werden. 

[0016] Um jedoch durch eine solche Reinigung nicht nur 
zu Beginn des Prozesses eine moglichst reine Elektrolytlo- 
sung zu garantieren, sondem diese Reinheit auch moglichst 50 
uber den gesamten Prozess aufrecht zu erhalten, kann eine 
Reinigung des Elektrolyten altemativ oder auch zusatzlich 
wahrend der Abscheidung erfolgen. In einer bevorzugten 
Weiterbildung der Erfindung ist dazu wahrend der Abschei- 
dung einerseits eine Filterung des Elektrolyten, beispiels- 55 
weise durch Aktivkohlefilter, vorgesehen, andererseits wer- 
den Fremdelemente durch ein Selektivbad aus dem Elektro- 
lyten entfemt Ein solches Selektivbad entspricht einem gal- 
vanischen Bad, in dem durch eine gezielte Steuerung der 
Strome eine gezielte Abscheidung von Fremdelementen und 60 
damit deren Entfemung aus dem Elektrolyten erfolgt. Der 
solchermaBen gereinigte Elektrolyt enthalt dann idealer- 
weise nur noch die erwiinschten Elemente, im Fall eines 
Nickel-Elektrolyten dann idealerweise nur noch Nickel bzw. 
Nickellegierungen in den eingangs genannten Verbindun- 65 
gen, im Fall eines Kobalt-Elektrolyten idealerweise nur 
noch Kobalt oder Kobaldegierungen in den eingangs ge- 
nannten Verbindungen. Der gereinigte Elektroiyt wird dann 



dem galvanischen Bad wieder zugefuhrt. 
[0017] Es kann auBerdem eine Umwalzung des Elektroly- 
ten durchgefiihrt werden, wobei der Elektrolyt durch minde- 
stens eine Umwalzpumpe umgewalzt wird und eine Riick- 
fuhrung des Elektrolyten in das Bad mittels Diisen erfolgt 
Die Dusen konnen nun insbesondere derart ausgebildet und 
in dem Bad angeordnet werden, dass durch die Dusen eine 
Umwalzung des Bades begunstigt wird und/oder eine auf 
den Abscheidungskorper gerichtete Stromung des Elektro- 
lyten erzielt wird. In diesem Fall erfullen die Diisen nicht 
nur den Zweck der Umwalzung und Riickfuhrung des Elek- 
trolyten in das Bad, sondem durch diese optimierte Art der 
Riickfuhrung wird der Abscheidungsprozess im Bad begun- 
stigt, da stets eine optimale Durchmischung bzw. gezielte 
Zufuhmng eines moglichst reinen Elektrolyten zu dem Ab- 
scheidungskorper garantiert wird. 

[0018] Das erfindungsgemaBe Verfahren ist grundsatzlich 
zur Herstellung unterschiedlichster Bauteile geeignet, die 
spater mit anderen Bauteilen unlosbar verbundcn, beispiels- 
weise verschweifit werden sollen. Das Verfahren ist jedoch 
besonders zur Herstellung von Bauteilen geeignet, die ho- 
hen Belastungen ausgesetzt sind. Dies trifft beispielsweise 
zu fur Bauteile fiir Raketentriebwerke, wobei hier insbeson- 
dere die Anwendung des Verfahrens zur Herstellung von 
Einspritzkopfen und/oder Brennkammem und/oder Schub- 
diisen fiir Raketentriebwerke zu nennen ist. Es kann das Ver- 
fahren aber auch fiir andere Bauteile eingesetzt werden, die 
im spateren BeUieb hohen Belastungen unterliegen, und da- 
her eine ausreichende Festigkeit besitzen mussen, aber den- 
noch eine ausreichende Dehnbarkeit aufweisen sollen, wie 
beispielsweise tragende mechanische Strukturen, Bauteile 
fur Brennbfcn oder ahnliche Anordnungen mit hoher ther- 
mischer Beanspruchung etc. Durch eine Variation der Para- 
meter des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die erzielbare 
Festigkeit wie auch die Dehnbarkeit der abgeschiedenen 
Schicht iiber einen relativ weiten Bereich einstellbar, wie im 
weiteren Text noch detaiUierter erlautert wird. 
[0019] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein speziel- 
les galvanisches Bad zur galvanischen Abscheidung von 
Nickel oder Nickellegierungen oder Kobalt oder Kobaltle- 
gierungen mit einem Elektrolyten, aufweisend 

- mindestens dne konturierte Anode, deren Kontur an 
die Kontur eines Abscheidungskorpers angepasst ist, 

- eine Einrichtung zur Ansteuerung der Anode und der 
Kathode des Bades mit periodischen Strompulsen, 

- Stromblenden zur zumindest teilweisen Abschir- 
mung des Abscheidungskorpers, 

- eine Filtereinrichtung zur Filterung des Elektrolyten 
und 

- eine Umwalzeinrichtung zur Umwalzung des Elek- 
trolyten, aufweisend mindestens eine Umwalzpumpe 
und Diisen zur Riickfuhrung des Elektrolyten in das 
Bad. 

[0020] Dieses spezielle galvanische Bad kann zur Umset- 
zung einer speziellen Weiterbildung des voigenannten Ver- 
fahrens verwendet werden. Das vorgenannte Verfahren kann 

grundsatzlich aber auch in anders ausgebildeten galvani- 
schen Badem realisiert werden, die geeignet an das grundle- 
gendc erfindungsgemaBe Verfahren oder eine seiner Weiter- 
bildungen angepasst sind. 

[0021] Die weitere Ausgestaltung dieses speziellen Bades 
kann durch eine entsprechende Anpassung an die Merkmale 
der vorstehenden Beschreibung beureffend das erfindungs- 
gemaBe Verfahren erfolgen. So kann beispielsweise vorge- 
sehen werden, dass die mindestens eine konturierte Anode 
als konturierter Behalter ausgebildet ist, der mit Korpern aus 
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Nickel Oder Kobalt oder ciner Nickellegiening oder einer 
Kobaltlegierung befuilbar isL 

[0022] Wie bereits ausgefUhrt, kann insbesondere vorge- 
sehen sein, dass mehrere Anoden in dem Bad augeordnet 
sind, wobei lediglich die dem Abscheidungskorper am 5 
nachsten liegenden Anoden als konturierte Anoden ausge- 
bildet sind. Dies bedeutet, dass naturlich auch die ubrigen 
Anoden eine bestimmte Kontur aufweisen, jedoch soil in 
diesem Fall lediglich die Kontur deijenigen Anoden, die 
dem Abscheidungskorper am nachsten liegen, an die Kontur lO 
des Abscheidungskorpers angepasst sein. Die Konturierung 
kann dabei lediglich in einer Raumrichtung z. B. in Langs- 
richtung der Anode, erfolgen oder sie kann auch in mehr als 
einer Raumrichtung erfolgen, z. B. zusatzlich senkrecht zur 
Langsrichtung. 15 
[0023] Weiteriiin kann die Reinigungseinrichtung eine 
Filiereinrichtung, insbesondere einen Aktivkohlefilter; und 
ein Selektivbad beinhalten. Dadurch konnen sowohl im 
Elektrolyten suspendierte Schwebeteilchen wie auch uner- 
wunschte Fremdelemenle aus dem Elektrolyten entfemt 20 
werden. 

[0024] Ein spezielles Ausfuhningsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung wild nachfolgend anhand der Fig. 1 bis 3 be- 
schrieben. 

[0025] Es zeigen: 25 
[0026] Fig. 1 : Abhangigkeit der Festigkeit und Dehnbar- 
keit der abgeschiedenen Schicht von dem Ladungsveriialtnis 
Qa/Qc ini erfindungsgemaBen Bereich des Stromdichten- 
veriialtnisses Ia/Ic 

[0027] Fig. 2: Aufbau eines erfindungsgemaBen Bades 30 
[0028] Fig. 3: Draufsicht auf eine spezielle Ausgestaltung 
eines erfindungsgemaBen Bades. 

[0029] Fur das erfindungsgemaBe Verfahien wird im Rah- 
mendes nacbfolgenden Beispieles ein galvanisches Bad mit 
einem Elektrolyten voigesehen, welcher Nickelverbindun- 35 
gen enthalt. Grundsatzlich ist aber auch ein galvanisches 
Bad mit Kobaltverbindungen denkbar. Hierfur konnen ent- 
sprechend den aus dem Stand der Technik bekannten Elek- 
trolyten als Nickelverbindungen bzw. Kobaltverbindungen 
beispielsweise Nickelsulfat und Nickelchlorid oder auch 40 
Nickelsulfamat und Nickelchlorid voxgesehen werden, so- 
me im Falle der Kobaltverbindungen die entsprechenden 
Sulfate, Sulfamate bzw. Chloride. Zu den speziellen Mog- 
lichkeiten der Zusammensetzung des Elektrolyten wird auf 
den eingangs zitierten Stand der Technik verwiesen. Es kon- 45 
nen auch zusatzliche Additive in dem Elektrolyten vorgese- 
hen sein wie beispielsweise das in der EPO 835 335 oder 
DE22 18 967 zitierte sulfonierte Naphthalin oder die in 
US 2,470,775 Spalte 3 Absatz 2 genannten Additive. 
[0030] Es wird nun fur die Abscheidung die Methode des 50 
sogenannten Pulse Plating angewendet, also die Beaufschla- 
gung der Anoden und Kathoden des Bades mit periodischen 
Strompulsen, die prinzipieU aus dem eingangs zitierten 
Stand der Technik bekannt ist. Dort werden weite Parame- 
terbereiche genannt, aus denen die spezieUen Einstellungen 55 
fiir das Verfahren, insbesondere fiir die Wahl der Stromdich- 
ten und Pulsdauem ausgewahlt werden konnen. Es hat sicb 
jedoch herausgestellt, dass mit solchen Parameterweiten 
eine SchweiBbarkeit der galvanisch heigestellten Schicht 
nicht erzielt werden kann, da die derart abgeschiedenen 60 
Schichten nicht die notwendigen Anforderungen beziiglich 
Fesdgkeit und Dehnbarkeil besitzen, 
[0031] Diese notwendigen Festigkeiten konnen nur erzielt 
werden, wenn das Verhaltnis Ia/Ic aus AnodensUiomdichte 
Ia zu Kathodenstromdichte Ic groBer als 1 und kleiner als 65 
1,5 gewahlt wird und das Ladungsverhaltnis Qa/Qc = Oa • 
IaVCTc • Ic) der wahrend eines Anodenpulses der Dauer Ta 
transportierten Ladung Qa s^u der wahrend eines Kathoden- 
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pulses der Dauer Tc transportierten Ladung Qt zwischen 30 
und 45 betragt, wobei bessere Ergebnisse erzielt werden, 
wenn das Verbal mis Ia/Ic zwischen 1 ,2 und 1 ,45 betragt und 
die besten Ergebnisse fiir ein Vertialmis zwischen 1,3 und 
1,4 erzielt werden, wobei das Ladungsverhaltnis Qa/Qc = 
(Ta • Ia)/(Tc • W jeweils zwischen 35 und 40 beU*agt. Es 
hat sich also herausgestellt, dass keine beUebige Wahl der 
Verhaltnisse Ia/Ic und Qa/Qc erfolgen darf, um die ge- 
wunschten vorteilhaften Eigenschaften der abgeschiedenen 
Schicht zu erzielen, sondem dass diese nur fur einen be- 
stinmiten Wertebereich des Verhaltnisses Ia/Ic einen 
daran gekoppelten Wertebereich fur das Verhalmis Qa/Qc 
gegeben ist. Dies ist insbesondere fiir die vorgenannten Wer- 
tebereiche erfullt. 

[0032] Hierzu wird verwiesen auf Fig. 1 , die die Abhan- 
gigkeit der Streckgrenze (0,2-Dehngrenze) Rpo^, der Festig- 
keit Rm sowie der Dehnbariceit A5 einer gemaB dem vorge- 
nannten Verfahren abgeschiedenen Nickelschicht von dem 
Ladungsverhaltnis Qa/Qc Stromdichteverhaltnisse Ia/Ic 
zwischen 1,3 und 1,4 beschreibt. Es zeigt sich hierbei, dass 
sich bei einem Ladungsverhaltnis zwischen 35 und 40 die 
Festigkeiten und die Dehnbarkeit in einem mittleren Werte- 
berdch bewegen, d. h. ein optimaler Ausgleich zwischen 
Dehnbarkeit und Festigkeit der abgeschiedenen Schicht ge- 
funden wird. Wird das Ladungsveriialtnis vergroBert, so 
nimmt zwar die Dehnbarkeit weiter zu, gleichzeitig nimmt 
aber die Festigkeit immer weiter ab, so dass keine ausrei- 
chende mechanische Stabilitat der abgeschiedenen Schicht 
gegeben ist. Wird dagegen das Ladungsveriialtnis weiter 
verringert, so nimmt zwar die Festigkeit zu, jedoch niimnt 
die Dehnbarkeit deutlich ab, was bedeutet, dass die abge- 
schiedene Schicht sehr sprode wird und gerade im Bereich 
von SchweiBnahten, in denen beim SchweiBen eine Materi- 
alschrumpfung und daher thermomechanische Beanspru- 
chung der Schicht auf^tt, die Gefahr von Materialbriichen 
besteht. Auch bei einer Erhohung oder Emiedrigung des 
Stromdichteverfaaltnisses werden die Wene entsprechend 
ungiinstiger. Fiir Kobalt und Kobaltlegierungen wird ein 
analoges Verhalten erwartet. 

[0033] Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau des Bades zur 
Verwiridichung der Erfindung, das mit einem Elektrolyten 
wie vorstehend beschrieben befiiUt ist. Dabei befindet sich 
ein Abscheidungskorper 2 wie beispielsweise eine Brenn- 
kammer eines Raketentriebwerkes in einem Bad 1. Auf die- 
sem Abscheidungskorper soil nun eine Beschichtung bei- 
spielsweise aus Nickel galvanisch erzeugt werden. Hierzu 
ist mindestens eine Anode 3 in das Bad 1 eingelassen, wobei 
die Anode 3 derart konturiert ist, dass sie an die Kontur des 
Abscheidungskorpers 2 angepasst ist. Die Konturierung 
kann dabei lediglich in einer Raumrichtung z. B. in Langs- 
richtung der Anode 3, gegeben sein oder sie kann auch in 
mehr als einer Raumrichtung vorgesehen sein, z. B. zusatz- 
lich senkrecht zur Langsrichtung. In Fig. 2 ist aus Grunden 
der Vereinfachung nur eine einzige Anode 3 dargestellt Fig. 
3 zeigt hingegen eine mogliche Anordnung mehrerer An- 
oden 3a, 3b in einem Bad 1, wobei diejenigen Anoden 3a, 
die dem Abscheidungskorper am nachsten liegen, als kontu- 
rierte Anoden ausgebildet sind, da sich dort der positive Ein- 
fluss der Konturierung am starksten bemerkbar macht. Die 
weiter entfemt liegenden Anoden 3b konnen hingegen als 
universeU einsetzbare, im einfachsten Fall ebene Anoden 
ausgebildet sein, fiir die somit jede standardisierte Anoden- 
form anwendbar ist. Folglich sind lediglich die dem Ab- 
scheidungskorper 2 am nachsten liegenden Anoden 3a gege- 
benenfaUs an die spezielle Form verschiedener Abschei- 
dungskorper 2 anzupassen. Dieses Anodenkonzept stellt 
eine Optimiemng der Wrkung der Anoden 3a, 3b bei 
gleichzeitiger Beibehaltung einer moglichst universellen 
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Anordnung dar. 

[0034] Die konturierte Anode 3 in Fig. 2 wird durch einen 
konturierten Behalter 8 gebildeL, der beispielsweise als Ti- 
tankorb ausgebildel ist und daher durchlassig ist fiir die zur 
Abscheidung notigen Nickel-Ionen. Der Behalter 8 kann 5 
aucb noch von zusStzlichen, ebenfalls fiir die Nickel-Ionen 
durchlassigen Umhtillungen umgeben sein wie beispiels- 
weise von einem Beutel. Das Nickel wird bier in Form von 
kleinen Nickelkorpem 9 in den Behalter 8 eingebracht und 
kann so auf einfache Weise bei einem schrittweisen Ver- lO 
brauch des Nickels wahrend des Abscheidungsprozesses un- 
kompli2dert wieder nachgefuUt werden. Uber eine Einrich- 
tung 4 erfolgl eine Ansteuerung der Anode 3 sowie des als 
Kathode wirkenden Abscheidungskorpers 2 in dem Bad 1 
mit periodischen Strompulsen zur Durchfuhning des be- 15 
schriebenen Pulse Plating- Verfahrens. 
[0035] Es sind weiterhin Stromblenden 5 vorgesehen, die 
zumindest wahrend eines Teils des Abscheidungsvorganges 
gewisse Bereiche des Abscheidungskorpers 2 abschirmen. 
Im Fall nach Fig, 2 werden die Kanten des Abscheidungs- 20 
korpers 2 abgeschirmt, da in diesen Bereichen ohne Ab- 
schirmung eine erhohte Abscheidung des Nickels erfolgen 
wurde und so eine inhomogene Abscheidung iiber den ge- 
samten Abscheidungskoiper 2 erfolgen wiirde. Hier waren 
die Stromblenden 5 als Ringe vorzusehen, die konzentrisch 25 
um die Kantenbereiche des Abscheidungskorpers 2 ange- 
ordnet sind. Durch die Stromblenden 5 konnen zumindest 
wahrend einer gewissen Zeit diese Bereiche abgeschirmt 
werden, so dass uber die gesamte Abscheidungsdauer gese- 
hen eine homogenere Abscheidung iiber den gesamten Ab- 30 
scheidungskdrper 2 erzielt werden kann. Bei einer anderen 
Form des Abscheidungskorpers 2 k<3nnen analog die ent- 
sprechenden Bereiche abgeschirmt werden, in denen eine 
erhohte Abscheidung erfolgt, wie beispielsweise Erhebun- 
gen. Damit kann eine ansonsten geringere Abscheidung in 35 
anderen Bereichen wie beispielsweise Vertiefungen ausge- 
glichen werden. Die Stromblenden 5 konnen beispielsweise 
in dem Bad 1 verschiebbar oder auch kompletl herausnehm- 
bar angeordnet sein, wofur geeignete Einrichtungen vorzu- 
sehen sind. 40 
[0036] Vor der Abscheidung ist es sinnvoll, eine Reini- 
gung des Elektrolyten durchzufuhren. Diese kann insbeson- 
dere mit Hilfe von Aktivkohle in einer Konzentration von 
bevorzugt 1 gA, bis 3 gA sowie mit 30%-igem Wasserstofif- 
peroxyd in einer Konzentration von bevorzugt 1 ml/I bis 45 
2 ml/1 erfolgen, wobei auch hohere oder niedrigere Konzen- 
trationen grundsatzlich moglich sind. 
[0037] Eine Reinigungseinrichtung 6 dient zur Reinigung 
des Elektrolyten von storenden Fremdelementen und 
Schwebeteilchen wahrend des Abscheidungsprozesses und 50 
erfolgt mit Hilfe von Aktivkohlefiltem 10 und eines Selek- 
tivbades 11, in Fig. 2 ledigUch schematisch dargestellt. Die 
Abftihrung und Ruckfuhrung des Elektrolyten in das Bad er- 
folgt durch entsprechende Zu- und Ableitungen. Dadurch 
kann eine besonders hohe Reinheit des Elektrolyten und 55 
dessen beinahe vollstandige Befreiung von Fremdelemen- 
ten, insbesondere Fremdmetallen, sowie von suspendierten 
Teilchen erreicht werden. Es kann durch diesen Teil des Ver- 
fahrens insbesondere der Anteil der Fremdelemente Fe, Cu, 
Cr, Al, Zn, Co in dem Nickelbad auf Werte bis unter 60 
0,1 mg/l reduziert werden, was den Eigenschaften der abge- 
schiedenen Schicht zusatzlich zugule kommt, da durch eine 
solche Reduzierung des Anteiles an Fremdelementen die 
Dehnbarkeit der abgeschiedenen Schicht noch weiter ver- 
bessert und zusatzlich eine weiterhin hohe oder gar h5heie 65 
Festigkeit der abgeschiedenen Schicht garantiert. 
[0038] Das Bad weist auBerdem eine in Fig. 2 schema- 
tisch dargestelite Umwalzeinrichtung 13 zur Umwalzung 



des Elektrolyten auf, die aus einer Umwalzpumpe 12 und 
geeignet ausgebildeten und geeignet angeordneten Dusen 7 
zur Ruckfuhrung des Eleku-olyten besteht Gerade die Ruck- 
fiihrung in das Bad in dieser Form mit Hilfe von Diisen 7 
kann zusatzlich dafur genutzt werden, eine Umwalzung des 
Elektrolyten im Bad 1 zu begtinstigen und andererseits den 
Elektrolyten gezielt dem Abscheidungskdrper 2 zuzufuhren. 
Die geeignete Anordnung und Ausrichtung der Diisen 7 ist 
so zu wahlen, dass diese Vorgaben erfiillt werden. Grund- 
satzlich konnten auch die Reinigungseinrichtung 6 und die 
Umwalzeinrichtung 13 in einer einzigen Einrichtung kombi- 
niert werden, beispielsweise durch eine Ruckfuhrung des in 
der Reinigungseinrichtung 6 gereinigten Elektrolyten in das 
Bad 1 mit Hilfe von Diisen 7. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur galvanischen Abscheidung von Nik- 
kei, Kobalt, Nickellegierungen oder Kobaltlegierungen 
in einem galvanischen Bad (1) imter Verwendung eines 
Nickelverbindungen oder Kobaltverbindungen enthal- 
tenden Elektrolyten, wobei zur Abscheidung minde- 
stens eine Anode (3, 3a, 3b) und mindestens eine Ka- 
thode des Bades (1) mit periodischen Strompulsen be- 
aufschlagt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Verhalmis Ia/Ic ^us Anodenstromdichte 1^ zu Katho- 
denstromdichte Ic groBer als 1 und kleiner als 1,5 ge- 
wahlt wird und das Ladungsverhaltnis Qa/Qc = (Ta * 
Ia)/(Tc • Ic) der wahrend eines Anodenpulses der 
Dauer Ta transportierten Ladung Qa zu der wahrend 
eines Kathodenpulses der Dauer Tc transportierten La- 
dung Qc zwischen 30 und 45 betragt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Verhaltnis Ia/Ic zwischen 1,2 und 1,45, 
insbesondere zwischen 1, 3 und 1, 4 betragt und das 
Ladungsverhaltnis Qa/Qc = (Ta ■ IaVCTc • Ic) zwi- 
schen 35 und 40 betragt. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, zur Abscheidung mindestens 
eine konturierte Anode (3, 3a, 3b) verwendet wird, de- 
ren Kontur an die Kontur eines Abscheidungskorpers 
(2) angepasst ist, auf dem das Nickel oder das Kobalt 
Oder die Nickellegierung oder die Kobaltlegierung ab- 
zuscheiden ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass in dem Bad (1) mehrere Anoden (3a, 3b) vor- 
gesehen sind und zumindest fiir eine der Anoden (3a), 
die dem Abscheidungskorper (2) am nachsten angeord- 
net sind, eine konturierte Anode (3a) verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Bildung der konturier- 
ten Anode (3a) ein konturierter Behalter (8) verwendet 
wird, der fiir das abzuscheidende Nickel oder das Ko- 
balt oder die Nickellegierung oder die Kobaltlegierung 
durchlassig ist und der mit Korpem (9) aus Nickel oder 
Kobalt oder einer Nickellegierung oder Kobaldegie- 
rung befiillt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass als konturierte Anode (3, 
3a, 3b) ein massiver Elektrodenkorper verwendet wird, 
der zumindest eine Beschichtung aus dem abzuschei- 
denden Nickel oder Kobalt oder der abzuscheidenden 
Nickellegierung oder Kobaltlegierung aufweist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Abscheidungskorper 
(2) zumindest wahrend eines Teils der gesamten Ab- 
scheidungsdauer tcilwcise durch Stromblenden (5) ab- 
geschirmt wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Stromblenden (5) in denjenigen Bereichen 
des Abscheidungskorpers (2) angeordnet werden, in 
denen eine bevorzugte Abscheidung erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 5 
durch gekennzeichnet, dass vor Beginn und/oder wah- 
rend der Abscheidung eine Reinigung des Elektrolylen 
erfolgt 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Reinigung des EldOrolyten vor Beginn lO 
der Abscheidung 0,5 g/L, bis 5 g/1, insbesondm 1 gfi 
bis 3 gA, Aktivkohle verwendet werden und 0,5 ml/1 
bis 3 ml/l, insbesondere 1 ml/1 bis 2 ml/1 30%iges Was- 
serstoffperoxyd verwendet werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, 15 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Reinigung des Elek- 
trolyten wahrend der Abscheidung eine Filterung des 
Elektrolyten, insbesondere mit Hilfe mindestens eines 
Aktivkohlefi Iters (10), erfolgt und eine Entfemung von 
Fremdelementen aus dem Elektrolyten mit Hilfe min- 20 
destens eines Selektivbades (U) erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass zumindest wahrend eines 
Teils der Abscheidungsdauer eine Umwalzung des 
Elektrolyten mil Hilfe mindestens einer Umwalzein- 25 
richtung (13) durchgefiihrt wird und eine Ruckfuhrung 
des Elektrolylen in das Bad (1) mitiels Diisen (7) er- 
folgt 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Diisen (7) derarl ausgebildet und in 30 
dem Bad (1) angeordnet werden, dass eine Umwalzung 
des Bades (1) und/oder eine auf den Abscheidungskor- 
per (2) gerichtete Stromung des Elektrolyten erzielt 
wird. 

14. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Pa- 35 
lentanspriiche 1 bis 13 zur Herslellung von Bauteilen 
fiir Raketentriebwerke. 

15. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Pa- 
tentanspriiche 1 bis 13 zur Herslellung von Einspritz- 
kopfen und/oder Brennkammem und/oder Schubdiisen 40 
fiir Raketentriebwerke. 

16. Galvanisches Bad (1) zur galvanischen Abschei- 
dung von Nickel oder 

- Nickellegierungen oder Kobalt oder Kobaltle- 
gierungen mit einem Elektrolyten, aufweisend 45 

- mindestens eine konturierte Anode (3, 3a, 3b), 
deren Kontur an die Kontur eines Abscheidungs- 
korpers (2) angepasst isl, 

- eine Einrichtung (4) zur Ansteuerung der An- 
ode (3) und der Kathode (2) des Bades (1) mit pe- 50 
riodischen Strompulsen, 

- Stromblenden (5) zur zumindest teilweisen Ab- 
schirmung des Abscheidungskorpers (2), 

- eine Reinigungseinrichmng (6) zur Reinigung 
des Elektrolylen und 55 

- eine Umwalzeinrichtung (13) zur Umwalzung 
des Elektrolyten, aufweisend mindestens eine 
Umwalzpumpe (12) und Diisen (7) zur Riickfiih- 
rung des Elektrolyten in das Bad. 

17. Galvanisches Bad nach Anspruch 16, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, dass die mindestens eine konturierte An- 
ode (3, 3a, 3b) als konturierter Behalter (8) ausgebildet 
ist der mil Korpem (9) aus Nickel oder Kobalt oder ei- 
ner Nickellegierung oder einer Kobaldegierung befull- 
bar ist 65 

18. Galvanisches Bad nach einem der Anspriiche 16 
oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere An- 
oden (3a, 3b) in dem Bad (1) angeordnet sind, wobei 
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lediglich die dem Abscheidungskorper (2) am nachsten 
liegenden Anoden (3a) als konturierte Anoden ausge- 
bildet sind. 

19. CJalvanisches Bad nach einem der Anspriiche 16 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Reinigungs- 
einrichtung (6) eine Filtereinrichtung (10) imd ein Se- 
lektivbad (11) beinhaltet 
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